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Cultivo de yuca, establecido en casa malla.
Foto: J.V. Pérez-Pazos
RESUMEN 
El cultivo de la yuca en el Caribe colombiano es un sistema productivo con un bajo nivel de integración de 
tecnologías modernas sustentables que permitan incrementar la rentabilidad del cultivo. La validación de 
prácticas asociadas a la fertilización conforma una de las alternativas para incluir en las estrategias de manejo 
integrado del cultivo. El objetivo de este estudio fue evaluar a nivel de casa malla, la respuesta de acumulación 
de biomasa en plantas de yuca a la fertilización NPK en dos tipos de suelos (arenoso y franco-arcilloso) y en 
presencia de tres biofertilizantes. El efecto de diferentes inoculantes microbianos comercialmente disponibles, 
Azobac® (Azotobacter chrococcum), Fosforiz® (Pseudomonas fluorescens) y micorrizas arbusculares (Safer Micorri-
zas®), fue evaluado en mezcla con diferentes niveles de fertilización inorgánica (100, 75, 50, 25 y 0%), más 
los testigos sin inoculación en un arreglo factorial 2×3×5. Los resultados obtenidos indican que el nivel de 
fertilización NPK en el que se alcanza la mayor acumulación relativa de biomasa ocurre al 25% de la mezcla. 
Los mayores valores de acumulación de biomasa se alcanzan con la presencia de micorrizas. Azobac® y Fos-
foriz® no exhibieron ningún efecto sobre la acumulación de biomasa. Los resultados obtenidos sugieren que 
los biofertilizantes comerciales basados en micorrizas pueden ser usados para maximizar la respuesta a la 
fertilización con NPK. 
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La yuca es uno de los productos agrícolas de impor-
tancia para la seguridad alimentaria de la mayoría de 
los países en vías de desarrollo (DANE, 2004; Vila, 
2012). En el 2016 a nivel mundial, se registró un área 
cultivada de 23,5 millones de hectáreas (FAO, 2016), 
de las cuales la mitad corresponde a los países en 
vía de desarrollo, donde la facilidad del cultivo y el 
gran contenido de energía de la yuca se ha converti-
do en un valioso producto comercial para millones 
de agricultores (João et al., 2016). En Latinoamérica, 
después de Brasil y Paraguay, Colombia es el tercer 
productor de yuca, con un área cultivada de 210.250 
ha, producción de 2,1 millones de toneladas y un 
rendimiento promedio de 10,01 t ha-1 (FAO, 2016). 
En la región Caribe, se concentra el 50% de la pro-
ducción nacional pero no obstante, los rendimientos 
son bajos, como consecuencia de la deficiente nivel 
de integración de tecnologías (MADR, 2006). Es un 
producto de economía campesina con prácticas tra-
dicionales en su manejo, poco intensivo en el uso de 
maquinaria agrícola, uso de semillas de calidad, ferti-
lización de suelos e insumos químicos para el control 
de enfermedades y malezas (Aguilera, 2012), que 
permitan maximizar la productividad de las plantas.
Si bien es un cultivo rústico, los altos rendimientos 
del cultivo de yuca requieren de la aplicación de fer-
tilizantes minerales o abonos orgánicos. Dosis ópti-
mas de fertilización permiten alcanzar entre 40 y 60 
t ha-1 de raíces comerciales (Howeler, 2014). Sin em-
bargo, el uso excesivo de fertilizantes edáficos causa 
graves daños al medio ambiente e incrementa los 
costos de producción en un cultivo de subsistencia 
como la yuca. Una de las alternativas promisorias 
para la disminución del uso de los fertilizantes de 
tipo mineral lo constituyen los biofertilizantes (Gra-
geda et al., 2012). Estos productos están elaborados a 
base de microorganismos, los cuales una vez incorpo-
rados al suelo pueden establecer relaciones general-
mente de tipo benéfico con las plantas favoreciendo 
positivamente la nutrición, crecimiento y protección 
(Vessey, 2003). En el suelo existe una diversidad de 
microorganismos benéficos distribuidos en diferen-
tes grupos. El primero, lo constituyen las bacterias 
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promotoras del crecimiento vegetal (BPCV), defini-
das así por la capacidad de favorecer el crecimiento 
vegetal a través de mecanismos como la fijación de 
nitrógeno, solubilización de minerales, producción 
de fitohormonas, sideróforos y compuestos antagó-
nicos a los fitopatógenos (Lugtenberg y Kamilova, 
2009). En el segundo grupo se encuentran los hongos 
vesiculo-arbusculares (micorrizas), especialmente 
las endomicorrizas, las cuales se incorporan al siste-
ma radicular de la planta favoreciendo la nutrición 
a través de la absorción, regulación de minerales y 
agua, contribuyendo a la disminución de la erosión 
en el suelo (Sánchez, 1999; Sylvia et al., 1999). La 
incorporación de micorrizas en los sistemas de cul-
tivo incrementa la adaptación del material vegetal 
al entorno, generando una mayor competitividad y 
productividad respecto a plantas no micorrizadas 
(Molina et al., 2005). Con el fin de generar una lí-
nea base para el desarrollo y posterior vinculación de 
nuevas tecnologías asociadas al componente de ferti-
lización dentro del modelo integrado de producción 
de yuca, este trabajo pretende evaluar la respuesta 
de acumulación de biomasa en estas plantas a la fer-
tilización NPK en dos tipos de suelos (arenoso-arci-
lloso) y presencia de tres biofertilizantes.
MATERIALES Y MÉTODOS 
La presente investigación se llevó a cabo durante el 
segundo semestre de 2013, en el Centro de Investi-
gación (CI) Turipaná - Corpoica (ahora Agrosavia), 
ubicado en el km 13 vía Cereté-Montería (Córdoba, 
Colombia), con coordenadas geográficas 8°31’16” N 
y 75°58›11” W. El experimento fue desarrollado bajo 
condiciones controladas en invernadero, a una tem-
peratura promedio de 30±2°C y humedad relativa de 
80±5%.
Material vegetal
Estacas de yuca de la variedad MCol-2215 o ‘Vene-
zolana’ de 20 cm de longitud con 5-6 yemas, de buen 
grosor y vigor, fueron obtenidas de plantas maduras 
de 10 meses de edad, sanas, uniformes en diámetro y 
provenientes del tercio medio. Las estacas fueron des-
infectadas empleando una mezcla a base de fungicida 
e insecticida. 
Suelos
Dos tipos de suelos provenientes del Valle del Sinú 
(Cereté, Córdoba) y sabanas colinadas (Ciénaga de 
Oro, Córdoba) en la región del Caribe Colombiano 
fueron usados. El suelo homogeneizado se depositó 
en bolsas de polietileno calibre 4 de 25×45 cm, con 
capacidad para 4 kg, las cuales se ubicaron en estibas 
plásticas. Una muestra de 1 kg de suelo, compuesta 
de 5 sub-muestras en forma de equis fue analizada 
para los parámetros: textura, pH, materia orgánica, 
fósforo disponible y potasio intercambiable.  
Biofertilizantes y fertilización inorgánica
Se emplearon los inoculantes microbianos disponi-
bles comercialmente Azobac®, Fosforiz® y Safer Mi-
corrizas M.A.®, de manera individual y en mezcla con 
diferentes niveles de fertilización inorgánica: 100, 75, 
50, 25 y 0%, además de un control con los niveles de 
fertilización inorgánica sin inoculación.
La fertilización inorgánica se realizó con los macronu-
trientes nitrógeno, fósforo y potasio (NPK) aplicados 
en forma de urea, fosfato diamónico (DAP) y cloru-
ro de potasio (KCl). Las dosis de cada fertilizante se 
calcularon teniendo en cuenta los requerimientos del 
cultivo de yuca por Cadavid (2002) (Tab. 1).
Tabla 1.  Dosis de fertilizantes inorgánicos NPK estimados para cultivo de yuca en el Caribe colombiano.
Requerimientos
Suelo Ciénaga de Oro Suelo C.I. Turipaná
N P2O5 K2O N P2O5 K2O
Requerimiento elemento por cultivo (kg ha-1) 120 50 100 120 25 80
Requerimiento producto (kg ha-1) 260,9 108,7 166,7 260,9 54,3 133,3
Requerimiento producto (g/planta) Dosis 100% 26,1 10,9 16,7 26,1 5,4 13,3
Requerimiento producto (g/planta) Dosis 75% 19,6 8,2 12,6 19,6 4,1 10
Requerimiento producto (g/planta) Dosis 50% 13 5,4 8,4 13 2,7 6,6
Requerimiento producto (g/planta) Dosis 25% 6,6 2,7 4,2 6,6 1,4 3,4
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El fósforo se aplicó al momento de la siembra mien-
tras que el nitrógeno y el potasio fueron aplicados 30 
días después de la siembra (dds). 
La aplicación de biofertilizantes se realizó con los 
productos descritos en la tabla 2. Las micorrizas ar-
busculares se aplicaron al momento de la siembra en 
una dosis de 40 g/planta. Azobac® y Fosforiz® fueron 
agregados 38 dds en las dosis recomendadas por el fa-
bricante en dosis de 3 y 5 L ha-1, respectivamente.
Diseño experimental
El experimento se realizó bajo un diseño de bloques 
completamente aleatorizados con un arreglo factorial 
2×3×5, con tres repeticiones, dos tipos de suelo (Cie-
naga de Oro-CIO y Turipaná-TUR), tres biofertilizan-
tes (Azobac-AZO; Fosforiz-FOS y Micorrizas-MIC) y 
cinco niveles de fertilización (0, 25, 50, 75 y 100%). 
La unidad experimental (UE) en este estudio estuvo 
conformada por grupos de 10 plantas. Como variable 
respuesta, se determinó el peso fresco y seco de las 
raíces tuberosas a los 120 dds, en cada uno de los tra-
tamientos. Se realizó un análisis de varianza y el Test 
de Fisher para comparación de medias. La correlación 
entre los datos de peso fresco y seco fue evaluada con 
el propósito de disminuir auto correlaciones en el aná-
lisis final. El peso fresco fue usado para determinar 
la acumulación relativa de biomasa (rBioAcc). Para 
todos los análisis y generación de gráficos se empleó 
el software estadístico Infostat (Rienzo et al., 2015).
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
El análisis para cada uno de los suelos indica que el sue-
lo de Ciénaga de Oro (CIO) presentó textura arenosa, 
pH extremadamente ácido de 4,5, bajo contenido de 
materia orgánica (0,58%) y minerales representados 
como fósforo disponible (P) (1,2 mg kg-1) y potasio 
intercambiable (K) (0,06 cmol(+) kg-1), en general este 
suelo tiene una baja calidad nutricional (Tab. 3). En 
contraste, el suelo de Turipaná (TUR) aunque presen-
ta niveles bajos de P (25,44 mg kg-1) y K (0,67 cmol(+) 
kg-1), los valores superan significativamente a los en-
contrados en CIO, el contenido de materia orgánica 
es superior (2,57%), el pH se considera como normal 
(6,55) y la textura es franco-arcilloso, estas caracterís-
ticas hacen de este tipo de suelo favorable para el esta-
blecimiento de sistemas productivos de yuca (Suárez 
y Mederos, 2011). 
Se encontraron efectos significativos del tipo de sue-
lo (SLOC), biofertilizantes (BIOF) y niveles de NPK 
sobre la acumulación relativa de biomasa (rBioAcc). 
Adicionalmente, se presentaron interacciones sig-
nificativas entre los siguientes factores: SLOC*-
BIOF (P≤0,01), SLOC*NPK (P≤0,001), BIOF*NPK 
(P≤0,001) y SLOC*BIOF*NPK (P≤0,01) (Tab. 4).
Dentro de los 5 niveles de fertilización NPK sugeridos 
por Cadavid (2002), la respuesta de rBioAcc exhibió 
2 puntos máximos, a niveles del 25 y 100% (Tab. 5). 
Una mayor acumulación relativa de biomasa fue ob-
servada en los suelos arenosos (CIO) en comparación 
con los suelos arcillosos (TUR) (Tab. 3) (Fig. 1A). El 
mayor crecimiento relativo de las plantas de yuca en 
los suelos CIO en comparación con TUR puede ser 
explicado por el mayor efecto combinado de la ferti-
lización NPK y BIOF en suelos más pobres (Tab. 4). 
La carga de P y K (g/planta) aplicada en los suelos 
CIO es dos veces la aplicada a los suelos TUR en con-
sideración a las diferencias intrínsecas en la fertilidad 
de los suelos evaluados. Por lo tanto, las especies de 
yuca se consideran muy dependientes de su hongo 
simbionte en condiciones ambientales menos fértiles 
(Carretero et al., 2009). En el suelo de CIO el mayor 
incremento en la acumulación de rBioAcc está mo-
tivada por el aumento en la absorción del fósforo a 
Tabla 2.  Biofertilizantes incluidos en la fertilización inorgánica de yuca en el Caribe colombiano.
Biofertilizante Microorganismo Registro de venta ICA Distribuidor Composición
Azobac® Azotobacter chroococcum 6520 Fundases, Bogotá 
(Colombia)
14·108 UFC/mL
Fosforiz® Pseudomonas fluorescens 6519 14·108 UFC/mL
Safer Micorrizas M.A.®
Glomus fasciculatum, Scutellospora heterogama,  
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Tabla 3.  Propiedades fisicoquímicas de los dos tipos de suelos incluidos en la evaluación de factores que afectan la acumula-
ción de biomasa en cultivos de yuca en función de NPK y biofertilizantes.
Determinación analítica Unidad Método
Suelo Cienaga de Oro Suelo C.I. Turipaná
Valor Interpretación Valor Interpretación
Textura al tacto Organoléptico A Arenoso fuerte FAr Franco-arcilloso
pH Potenciómetro 4,56 Extremadamente ácido 6,55 Extremadamente ácido
Conductividad eléctrica dS m-1
Conductivimetro 
suelo: agua 1:2,5
0,12 No salino 0,31 No salino




0,25 NA 0,00 NA
Aluminio intercambiable (Al) 0,00 NA 0,00 NA
Calcio intercambiable (Ca)
Acetato de amonio 
1 N pH 7,0
1,05 Bajo 10,07 Bajo
Magnesio intercambiable (Mg) 0,53 Bajo 6,72 Bajo
Potasio intercambiable (K) 0,06 Bajo 0,67 Bajo
Sodio intercambiable (Na) 0,05 Normal 0,12 Normal
Capacidad de intercambio  
catiónico (CICE)
Suma de cationes 1,94 Bajo 17,58 Bajo
Hierro disponible (Fe) Olsen
mg kg-1
Olsen modificado
61,40 Alto 80,60 Alto
Manganeso disponible (Mn) Olsen 20,80 Alto 4,80 Alto
Zinc disponible (Zn) Olsen 1,80 Medio 1,70 Medio
Cobre disponible (Cu) Olsen 1,80 Medio 7,30 Medio
Fosforo disponible (P) Bray II Bray II 1,20 Bajo 25,44 Bajo
Azufre disponible (S) Fosfato monobásico 
calcio
3,00 Bajo 8,90 Bajo
Boro disponible (B) 0,15 Bajo 0,32 bajo
NA: no aplica.
Tabla 4.  Análisis de varianza del efecto de tipo de suelos 
(SLOC), biofertilizantes (BIOF) y niveles de NPK so-
bre la acumulación relativa de biomasa (rBioAcc) 
en yuca.
Fuente de 
variación SS df MS F Valor P
Model. 3,8 39 0,1 3,69 <0,0001
SLOC 0,18 1 0,18 6,65 0,0112
BIOF 0,4 3 0,13 5,11 0,0024
NPK 0,95 4 0,24 8,99 <0,0001
SLOC*BIOF 0,31 3 0,1 3,93 0,0104
SLOC*NPK 0,57 4 0,14 5,45 0,0005
BIOF*NPK 1,04 12 0,09 3,3 0,0004
SLOC*BIOF*NPK 0,74 12 0,06 2,34 0,0103
Error 2,93 111 0,03   
Total 6,73 150    
través de hifas extra radicales de la micorriza, que per-
miten una absorción más eficiente de los nutrientes 
presentes en el suelo (Falcón, 2010), permitiendo que 
en condiciones de baja disponibilidad de nutrientes 
como las presentes en los suelos de CIO, las plantas 
superen esas deficiencias generando resultados ópti-
mos. En contraste, el hongo simbionte se ve favore-
cido con el incremento en el metabolismo vegetal ya 
que utiliza los productos de la planta como exudados 
y otros compuestos para realizar sus principales fun-
ciones (Cuesta et al., 2007). 
La evaluación del efecto de la adición de NPK sin bio-
fertilizantes (CTRL), revela que la acumulación de 
biomasa es directamente proporcional a la concentra-
ción de NPK alcanzando el pico más alto con el 100% 
de fertilización. Para los tratamientos con adición de 
biofertilizantes se observa un punto máximo de acu-
mulación de biomasa al 25% de fertilización NPK que 
está relacionado con el efecto de la interacción de es-
tas dos variables (BIOF*NPK) (Fig. 1B).
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La explicación más factible para los dos picos de 
respuesta observados es que la fertilización provoca 
efectos diferenciales sobre los microorganismos que 
hacen parte de los biofertilizantes, niveles bajos de 
fertilización incrementa el efecto de los microorganis-
mos sobre la acumulación de la biomasa, pero niveles 
altos de fertilización inhiben su actividad. Reportes 
previos describen este tipo de efecto, donde la ferti-
lización inorgánica tiene impacto negativo sobre la 
actividad biológica de microorganismos empleados 
como biofertilizantes (Carretero et al., 2009; Okon et 
al., 2010; Straker et al., 2010; Heberle et al., 2015; Séry 
et al., 2016; Begoude et al., 2016). En consideración 
a las limitantes económicas y al efecto inhibidor de 
elevadas cantidades de fertilización, el punto máximo 
de respuesta en el que se tiene interés es aquél que 
se presente con la menor tasa de fertilización y para 
esta investigación se logró con el 25%. En el caso de 
los biofertilizantes, una mayor rBioAcc fue observada 
para micorrizas (MIC) en comparación con los bio-
fertilizantes basados en bacterias de vida libre (AZO-
FOS) (Tab. 5). El análisis de grupos homogéneos 
revela que no existen diferencias significativas entre 
el tratamiento CTRL y el inoculado con micorrizas. 
La interacción entre los niveles de NPK y BIOF sobre 
la acumulación de biomasa refleja que la combinación 
de NPK al 25% y MIC es capaz de igualar el efecto del 
tratamiento con fertilización completa sin biofertili-
zantes (NPK 100%) (Fig. 1B). 
Tabla 5.  Efecto de tipo de suelos (SLOC), biofertilizantes 
(BIOF) y niveles de NPK sobre la acumulación rela-
tiva de biomasa (rBioAcc) en yuca.
Factor
Acumulación relativa de biomasa
Media SE 
NPK (%) 
0 0,32 0,02 a
25 0,55 0,04 d
50 0,41 0,03 bc
75 0,41 0,03 b 
100 0,49 0,05 cd
 LSD: 0,07945   
Tipo de suelos
TUR 0,40 0,02 a
CIO 0,47 0,03 b
 LSD: 0,05616   
Biofertilizantes 
FOS 0,36 0,03 a
AZO 0,39 0,03 a
MIC 0,49 0,04 b
CTRL 0,50 0,04 b
 LSD: 0,07947   
Promedios con letras distintas indican diferencia significativa según el test de 
Fisher (P≤0,05). 
SE: error estándar; TUR: Turipaná; CIO: Ciénaga de Oro; AZO: Azobac; FOS: 
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Figura 1.  Efecto de concentraciones de NPK sobre la acumulación relativa de biomasa (rBioAcc) de yuca en diferentes tipos de 
suelos (A) y biofertilizantes (B). Interacciones entre tipos de suelos y biofertilizantes fueron observados. La interac-
ción más fuerte se presentó entre micorrizas en el suelo de naturaleza arcillosa (C). Las barras sobre los promedios 
significan desviación estándar. TUR: Turipaná; CIO: Ciénaga de Oro; AZO: Azobac; FOS: Fosforiz; CTRL: control; MIC: 
Microrrizas. 
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El cultivo de yuca es considerado micotrófico en ra-
zón de su alta dependencia de las micorrizas que tie-
ne efecto bioprotectante y sobre el crecimiento de la 
planta (Okon et al., 2010; Straker et al., 2010; Heberle 
et al., 2015; Séry et al., 2016; Begoude et al., 2016). 
Esta asociación, le permite al cultivo un mayor creci-
miento en la etapa inicial donde el sistema radicular 
es poco desarrollado (Filho y Nogueira, 2007), me-
jorar la eficiencia de las raíces para la extracción de 
nutrientes (Carretero et al., 2009; Okon et al., 2010; 
Séry et al., 2016) y en consecuencia, el incremento en 
el rendimiento del cultivo (Séry et al., 2016). Una de 
las especies de micorriza asociada a la yuca es Glomus 
manihotis, la cual es fuertemente invasiva, competiti-
va en el suelo y que tolera niveles altos de aplicación 
de fertilizante mejorando la absorción de nutrientes 
(Straker et al., 2010). Esta especie hace parte de los 
componentes de Safer Micorrizas, por lo tanto, el no-
torio efecto de las micorrizas en este estudio puede 
estar justificado por el fuerte efecto de la presencia de 
esta especie en el producto utilizado que tiene en las 
etapas iniciales del cultivo. 
Como resultado de la interacción de todos los factores 
evaluados (SLOC*BIOF*NPK) el efecto es notoria-
mente visible a una concentración del 25%, con el uso 
de micorrizas en suelos arcillosos (TUR) (Fig. 1C). Di-
ferencias significativas fueron observadas para MIC y 
AZO a esta concentración (25%) en los suelos TUR, 
pero ninguna tendencia fue observada en los suelos 
CIO. Se encuentra reportado que en plantas coloni-
zadas por micorrizas los requerimientos nutriciona-
les son reducidos significativamente en comparación 
con las no micorrizadas (Filho y Nogueira, 2007), los 
resultados de esta investigación indican que hay un 
efecto notorio de estos microorganismos en suelos ar-
cillosos. Adicionalmente, el beneficio de la aplicación 
de micorrizas se encuentra en la absorción de nutrien-
tes resultando principalmente en el aumento del área 
de superficie de las raíces micorrizadas e incremen-
tando la tasa de absorción del nutriente (Filho y No-
gueira, 2007). También Straker et al. (2010) encontró 
en suelos arcillosos como el evaluado en esta investi-
gación, la sinergia entre micorrizas y bajos niveles de 
fertilización (25%) en suelos promisorios para el de-
sarrollo de la yuca (TUR), genera un efecto altamente 
significativo respecto a otras combinaciones.
Conclusiones
El efecto más significativo del uso de biofertilizantes 
y fertilización NPK ocurrió en los suelos más pobres 
de Ciénaga de Oro. La mayor respuesta de rBioAcc 
fue observada con el uso de micorrizas a bajas con-
centraciones de NPK. Este resultado sugiere que las 
actuales recomendaciones de fertilización están so-
breestimadas y que entre los inoculantes microbianos 
disponibles los esfuerzos deben concentrarse en las 
micorrizas. Sin embargo, los resultados aquí presen-
tados deben validarse en experimentos que incluyen 
rendimiento en condiciones controladas y de campo. 
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